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(54) Amplificateur classe A en radiofrequences et emetteur equipe d'au moins un tel 
ampliftcateur 



(57) L'invention concerne les amplificateurs classe 
A, a transistors, fonctionnant en radiofrequences. 

L'emballement thermique du transistor de puissan- 
ce (T) de ramplificateur est empeche par une boucle 
d'asservissement du courant moyen du coilecteur avec, 
en serie, des moyens de mesure (G, R2-R7) du courant 
coilecteur et une source (T1, T2, R8-R10) de polarisa- 
tion de la base. Uimpedance de cette source est choisie 
aussi faible que possible afin que la tension de polari- 
sation ne risque pas de varier au rythme du signal ra- 
diof requence (E) et d'entraTner une modulation parasite. 

Application aux emetteurs en radiofrequences.. 




FIG.4 
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Description 

La presents invention se rapporte aux ampliftca- 
teurs classe A, k transistors, foncttonnant en radiofre- 
quences et aux emetteurs SquipSs de tels amplifica- s 
teurs. 

Un transistor utilise en classe A, en radiofrSquen- 
ces est expose au phenomene d'emballement thermi- 
que, destructif si des precautions ne sont pas prises. 

Pour eviter remballement thermique qui, par une io 
augmentation incontr6ISe du courant dans le transistor, 
aboutit k la destruction du transistor, il est connu de rSa- 
liser une boucle d'asservissement du courant moyen de 
collecteur du transistor qui comporte des moyens de 
mesure du courant collecteur du transistor suivis d'une is 
source de courant et Passe rvissement est effectue de 
maniere que, sous la commande des moyens de mesu- 
re, le courant fourni par ia source de courant k la base 
du transistor contrarie le phenomene d'emballement. 
Un schema d'un amplificateur avec une telle boucle 20 
d'asservissement sera decrit plus loin. II s'avere qu'avec 
ces amplificateurs selon I'art connu le fonctionnement 
est satisfaisant tant que le transistor est strictement uti- 
lise dans la partie lineaire de sa caractSristique c'est-a.- 
dire a condition que les caractSristiques des transistors 2s 
soient largement dimensionnSes pour le service de- 
mands. Or cette condition n'est gSnSralement pas rem- 
plie, en particuiier avec les amplificateurs de puissance 
qui sont utilises pres du maximum de leurs possibilites 
pour des raisons evidentes de prix. Les non-linearitSs 30 
font apparaitre des variations des courants de base et 
de collecteur et il en resutte une modulation parasite du ^ 
signal a. transmettre; or les differents systemes de cor- 
rection sont incompetents pour y remedier. 

La presente invention a pour but d'eviter ou, pour 35 
le moins, de reduire ces inconvenients. 

Ceci a ete obtenu en recherchant la cause profonde 
de ces inconvenients et en faisant le necessaire pour 
Pecarter. 

Selon Pinvention il est propose un amplificateur <o 
fonctionnant en classe A, en radiofrSquences, compor- 
tant un transistor de puissance, avec une base sur la- 
quelle est applique un signal radiofrequence k amplifier, 
un collecteur et un emetteur, et une boucle d'asservis- 
sement du courant de collecteur du transistor avec des 
moyens de mesure du courant de collecteur, caracterise 
en ce qu'il comporte, dans la boucle, une source de ten- 
sion commandee par les moyens de mesure pour deli- 
vrer, avec une impedance de source quasi nulle, une 
tension de polarisation de la base du transistor. so 

La presente invention sera mieux comprise et 
d'autres caractSristiques apparattront k I'aide de la des- 
cription ci-apres et des figures s'y rapportant qui reprS- 
sentent: 

55 

la figure 1, le schema electrique d'un exemple de 
realisation d'un amplificateur selon Part connu, 
la figure 2, un schema de principe des amplifica- 



teurs selon I'art connu, 

ia figure 3, un schema de principe des amplifica- 
teurs selon ('invention, 

la figure 4, un schema electrique cfun exemple de 
rSalisation d'un amplificateur selon Pinvention. 

Sur les drfferentes figures les elements correspon- 
dants sont dSsignes par les memes reperes. 

La figure 1 est le schema electrique d'un amplifica- 
teur en classe A, selon I'art connu, avec un transistor 
npn de puissance, T, dont PSmetteur est k la masse, 
dont la base recoit le signal radiofrequence k amplifier, 
E, et sur le collecteur duquel apparatt le signal radiofre- 
quence amplifie, S ; ce dernier signal est foumi k une 
liaison dont le depart est represents par un conducteur 
termine par une tete de fleche et cette liaison aboutit k 
un circuit de charge non represents via un circuit 
d'adaptation non represents. Sur cette figure le circuit 
d'adaptation d'entrSe, entre la source du signal radiofre- 
quence et la base du transistor T, n'a pas ete represents. 

Le collecteur du transistor T est coupIS par une in- 
ductance L, communSment appelSe self de choc, k 
PSmetteur d'un transistor pnp, T 0> et k la premiere ex- 
trSmitS d'une rSsistance R1 dont ia seconde extrSmitS 
est connectSe k un point k potentiel constant V. Le col- 
lecteur du transistor T 0 est reliS k la base du transistor 
T et sa base est reliSe au curseur d'un potentiometre de 
rSglage P; une des extrSmitSs du potentiometre P est 
coupISe k la masse par une rSsistance R et Pautre ex- 
trSmitS est reliSe k la cathode d'une diode D dont Panode 
est reliSe au point k potentiel constant V Un condensa- 
tes de dScouplage, C1, relie k la masse le point com- 
mun k la rSsistance R1 et a Pinductance L. 

Le montage selon la figure 1 permet de maintenir 
constant le courant collecteur du transistor T et done 
d'Sviter le phSnomene d'emballement thermique; en ef- 
fet si le courant collecteur du transistor T, et done le cou- 
rant dans la rSsistance R1 , venait k augmenter, la ten- 
sion appliquSe sur PSmetteur du transistor T1 diminue- 
ratt et, comme la tension appliquee sur la base du tran- 
sistor T1 est constante, le courant fourni k la base du 
transistor T diminuerait, le transistor T serait done moins 
passant e'est-^-dire qu'il s'opposerait k Paugmentation 
de son courant collecteur. 

La boucle d'asservissement du montage selon la fi- 
gure 1 peut se reprSsenter comme indiquS sur la figure 
2 ou trois rectangles A, M' et Ki symbolisent respective- 
ment des moyens d'amplification, des moyens de me- 
sure et une source de courant. Les moyens d'amplifica- 
tion correspondent sensiblement au transistor T et les 
moyens de mesure sont la reprSsentation de la sur- 
veillance, au niveau de I'Smetteurdu transistor T 0 , de la 
chute de tension occasionnSe par le courant dans la rS- 
sistance R1 et done de la surveillance du courant de 
collecteur du transistor T puisque la majeure partie du 
courant dans la rSsistance R1 se dirige vers le collecteur 
du transistor T; quant k la source de courant eile corres- 
pond sensiblement au transistor T D associS aux compo- 
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sants D, P, R. 

II est a observer que la tension de polarisation de 
la base du transistor T etant fournie par une source de 
courant, c'est-a-dire par une source dont rimpedance 
interne ne peut §tre negligee en radiofr6quences, cette 
tension varie au rythme du signal radiofrequence appli- 
que sur la base du transistor T. 

Le montage selon ia figure 2 convient tant que le 
transistor radiofrequence est utilise" dans la partie recti- 
ligne de sa caracteristique, c'est-a-dire tant que I'ampli- 
ficateur est largement dimensionne* pour le service qui 
lui est demands. 

Cette condition pour un bon fonctionnement est un 
luxe prohibfttf dans le domaine des amplificateurs de 
puissance et, pour des raisqns 6videntes de reduction 
du coOt, ces amplificateurs de puissance sont utilises 
pres du maximum de leurs possibility. 

Les non-linearites font alors apparaTtre des varia- 
tions des courants de base et de collecteur du transistor 
radiofrequence et I'analyse spectrale de ces courants 
montre, en particulier, des raies correspondant au signal 
modulant. Ainsi, lorsque les tensions de polarisation 
sont foumies par des sources dont I'imp6dance interne 
ne peut etre negligee aux frequences du signal a ampli- 
fier, ces tensions varient au rythme du signal a amplifier 
et donnent lieu a une nouvelle modulation du signal am- 
plified cette nouvelle modulation est une modulation pa- 
rasite que les differents systemes de correction exis- 
tants ne sont pas capables d'eviter. 

C'est pourquoi, dans ce qui suit, il n'est pas question 
d'essayer de corriger cette modulation parasite mais 
d'eviter qu'elle n'apparaisse et, pour cela, d'utiliser des 
sources de polarisation de base et de collecteur ayant 
une impedance interne aussi faible que possible. II est 
propose, a cet effet, un amplificateur qui se distingue 
des amplificateurs classe A connus, par la substitution 
d'une source de tension a la source de courant. La figure 
3 rend compte de cette substitution et se distingue pour 
cela de la figure 2 par le remplacement de la source de 
courant Ki par une source de tension Kv. 

La figure 4 est un schema eiectrique d'un exemple 
de realisation d'un amplificateur de puissance en classe 
A selon I'invention. Ce schema repr6sente un transistor 
npn de puissance, T, dont l'6metteur est a la masse, 
dont la base recoit le signal radiofrequence a amplifier, 
E, et sur le collecteur duquel apparait le signal radiofre- 
quence amplifie, S; ce dernier signal est foumi a une 
liaison dont !e depart est repr6sent6 par un conducteur 
termin6 par une tdte de fleche et cette liaison aboutit a 
un circuit de charge non repr6sent6 via un circuit 
d'adaptation non repr6sente. 

Le collecteur du transistor T est couple par une in- 
ductance L, communement appeiee self de choc, a la 
premiere extr6mit6 d'une resistance R1 , d'une resistan- 
ce R2 et d'un condensateur CI. La seconde extr6mit6 
de la resistance R1 est connectee a un point a potentiel 
positif constant V. La seconde extremfte du condensa- 
teur C1 est reli6e a la masse. La seconde extremite de 



la resistance R2 est relie a la premiere extremite d'une 
resistance ajustable R3 et d'un condensateur C2 et a 
i'entree ■-■ d'un amplificateur operationnel G. La secon- 
de extr6mite de la resistance R3 et du condensateur C2 

5 est relie e a la masse. 

L'entree *+' de i'amplificateur G est reliee a la mas- 
se par une resistance R5 et au point a potentiel V par 
une resistance R4. Une resistance R6 relie entre elles 
I'entr6e ■-" et la sortie de i'amplificateur G. 

io |_a sortie de I'amplificateur G est coupiee par une 
resistance de valeur eiev6e, R7, a la base d'un transis- 
tor npn, T1 , et a la premiere extr6mit6 d'une resistance 
R8 et d'une resistance R9. La seconde extr6mite de la 
resistance R9 est reliee a la masse et la seconde extr6- 

is mite de la resistance R8 est reli6e a ia base du transistor 
T. 

Le transistor T1 a son emetteur relie a la masse et 
son collecteur relie a la base d'un transistor npn, T2, • 
dont I'emetteur est relie a la base du transistor T et dont 
20 |e collecteur est relie au point a potentiel positif constant 
V. Une resistance R10 relie entre eux le collecteur et la 
base du transistor T2. 

Sur la figure 4 des references ont ete attribuees a 
des courants et a des tensions: 11, 12, 1 3 pour les cou- 
25 rants dans, respectivement, les resistances R9, R8, R7 
et Vb, Vb1 pour les tensions entre la masse et, respec- 
tivement, les bases des transistors T et T1 . 

Avec le circuit selon la figure 1 le courant de base 
du transistor T contrarie le phenomdne d'emballement 
30 thermique en maintenant constant le courant collecteur 
du transistor T. Avec le circuit selon la figure 4 le meme 
resultat est atteint en faisant varier la tension Vb sur la 
base du transistor T. 

La source de tension qui fournit la tension Vb et dont 
35 i| a 6t6 question lors de la description de la figure 3 est, 
ici, realisee par le transistor ballast T2 et la boucle de 
cont re- reaction avec le transistor T1 et les resistances 
R8, R9, R10 ; la contre-r6action assure a I'impedance 
de source une valeur tres faible, quasi nulle, 
40 II est a noter que le circuit constitu6 des elements 
T1, T2, R8, R9, R10 est un circuit connu, generalement 
appeie multiplicateur de tension base-emetteur ou mul- 
tiplicateur de Vbe du fait que, comme il apparaltra dans 
ce qui suit, lorsque le courant 13 est nul, la tension Vb 
is qu'il deiivre est egale au produit de ia tension base- 
emetteur, Vbe appel6e Vb1 sur la figure 4, du transistor 
T1 par la coefficient 1 +-||. 

La tension Vb est donn6e par 

5Q Vb=Vb1+R8,l2 

ou Vb1 , tension base-6metteur du transistor T1 , a une 
valeur constante de I'ordre de 0,6 V. 
Le courant 12 peut s'6crire 

55 12=11-13 

en profitant de ce que le courant base-emetteur du tran- 
sistor T1 est infime devant le courant 1 1 , pour le n6gliger 
Dans cette formule 11 est une constante puisque egal a 
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^g- et que Vb1 est constant comme indique ci-dessus. 
La tension Vb peut done s'ecrire 

Vb=Vb1+R8(l1-l3) 

DO 

= VbU^? Vb1-R8.l3 
R9 

DO 

= Vbi(1+g£ )-R8.l3 
R9 

Vb1 etant constant comme il a £t6 remarque ci-avant, 
la tension Vb est une fonction lineaire de la variable 13 
e'est-a-dire du courant foumit par I'amplificateur G. 

L'amplificateur op6rationnel G est un g6n6rateur de 
tension que la resistance R7, de valeur 6levee, trans- 
forme en genSrateur de courant. 

Lorsque la tension aux bornes de la resistance R1 
augmente, la tension de commande du gen6rateur G 
augmente, le courant 13 augmente correlativement, le 
courant 12=11-13, avec 11 constant, diminue, la tension 
Vb=Vb1 +R8.I2, avec Vb1 constante, diminue, ce qui en- 
traine une diminution du courant dans le collecteur du 
transistor T et done une diminution de la tension aux 
bornes de R1 ; de m§me une diminution de la tension 
aux bornes de R1 entraine, par contre-rGaction, une 
augmentation de cette meme tension. La boucle d'as- 
servissement qui preMeve sa tension d'entree aux bor- 
nes de la resistance de collecteur R1, permet ainsi de 
commander la tension Vb qui maintient le courant 
moyen du transistor T a une valeur ajustee par la resis- 
tance R3 et cela avec une constante de temps determi- 
nee par le condensateur C2 et son environnement re- 
sistif. 

La pr6sente invention n'est pas limitee a I'exemple 
decrit a Taide de la figure 4, cette figure etant d'ailleurs 
un schema rSduit aux composants n6cessaires a la 
comprehension du fonctionnement de Pinvention ; ainsi, 
par exemple la source de tension, faite des composants 
T1 , T2, R8, R9, R10 et qui, comme indiqu6 plus avant, 
est un circuit connu sous le nom de multiplicateur de 
Vbe, a 6t6 representee sans compensation en tempe- 
rature alors qu'une telle compensation est connue et ne 
pose done pas de probleme de realisation. 

En fait ['invention se rapporte a tout amplificateur a 
transistor fonctionnant en classe A en radiof requences 
et conforme au schema selon la figure 3 et a tout 6nriet- 
teur equipe d'au moins un tel amplificateur. 



source de tension (Kv) commandee par les moyens 
de mesure (M) pour delivrer, avec une impedance 
de source quasi nulle, une tension de polarisation 
(Vb) de la base du transistor (T). 

5 

2. Amplificateur selon la revendication 1 , caracterise 
en ce que les moyens de mesure (M) com portent 
un amplificateur operationnel (G) ayant une entree 
(-) coupl6e au collecteur du transistor (T) et une sor- 

10 tie coupI6e a travers une resistance (R7) a la source 
de tension (Kv) et en ce que la source de tension 
est r6alis6e a I'aide d'un circuit (T1, T2, R8, R9, 
R10) drt multiplicateur de tension base-emetteur 
(Vb1). 

15 

3. Emetteur en radiofr6quences, caracterise en ce 
qu'il est equip6 d'au moins un amplificateur selon 
Tune des revendications pr6cedentes. 

20 
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Revendications 

so 

1 . Amplificateur fonctionnant en classe A, en radiof re- 
quences, comportant un transistor de puissance 
(T), avec une base sur laquelle est applique un si- 
gnal radiof requence a amplifier (E), un collecteur et 
un emetteur, et une boucle d'asservissement du 55 
courant de collecteur du transistor avec des 
moyens de mesure (M) du courant de collecteur, ca- 
racterise en ce qu'il comporte, dans la boucle, une 
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